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Dispositif radiofr6quence du type k frequence interm^diaire nulle 
ou quasi- nulle minimisant la modulation fr^quentielle parasite 
appliquee k un oscillateur local integr^. 

L' invention concerne la synthase de frequence et plus 
particulierement celle mise en oeuvre dans les dispositifs 
radiofr^quences, r^cepteurs ou 6metteurs, du type h. fr6quence 
interm^diaire nulle ou quasi-nulle. 

L' invention s' applique avantageusement, mais non 
limitativement, aux systfemes de communication sans fil, et plus 
particulierement aux t€16phones mobiles cellulaires. 

Dans un terminal d'un systfeme de communication sans fil, 
comme par exemple un t616phone mobile cellulaire, la conversion 
directe, ou transposition h. fr6quence interm6diaire nulle, est u^e 
alternative h. une architecture superheterodyne, et est particulierement 
bien adaptee pour permettre des solutions architecturales tres 
fortement int6grees pour ce terminal. 

Un r6cepteur k conversion directe, ou bien un recepteur';;, k 
frequence interm6diaire nulle (r^cepteur z6ro-IF) convertit la bande,:du- 
signal utile directement autour de la fr6quence nulle (bande de ba^) 
au lieu de la convertir k une frequence interm6diaire de I'ordre^de 
quelques centaines de MHz. 

Un 6metteur k conversion directe convertit la bande de base du 
signal utile directement autour de la fr6quence porteuse 
radiofr6quence. 

Ceci 6tant, les dispositifs radiofr6quences zero-IF pr6sentent 
une difficult6 dans la differentiation du signal utile si des signaux 
parasites continus sont presents en entree. Aussi, dans certains cas» on 
pr€fere alors utiliser des dispositifs radiofrequences h. frequence 
interm6diaire quasi-nulle (low IF), c'est-k-dire dont la frequence 
interm6diaire n'est pas strictement nulle, mais basse et en pratique 
infdrieure h. un MHz. 

Quoi qu'il en soit, pour g6n6rer une frequence intermediaire 
nulle ou quasi-nulle, il est necessaire de disposer d'une frequence 




d'oscillateur local, ou fr6quence de transposition, proche de la 
frequence radiofr€quence pour, soit effectuer une transposition de 

frequence VetS le domai i ie iadiufi6queuc& du r-stgitalr-a-tpaB-STOret'tfe-^fe — 

le cas d'un 6metteur), soit effectuer une transposition de frequence 
5 vers le bas, du signal regu (dans le cas d'un recepteur). 

Pour g6n6rer ce signal de transposition, on utilise g6n6raleraent 
un synth6tiseur de fr6quence travaillant i une frequence naultiple de la 
frequence de transposition. Et, le signal de transposition est alors 
g6n6r6 en sortie d'un diviseur de frequence appropri6. 
10 Le synth6tiseur de frequence est g^n6ralement obtenu avec un 

oscillateur cominand6 en tension (VCO) et une boucle k verrouillage 
de phase (PLL : «Phase Locked Loop»). 

En raison des imperfections dans la chatne d' Emission ou de 
reception, des signaux parasites (des harmoniques ou bien des produits 
15 de m61ange de signaux utiles) vont exister et vont Stre injectes a 
travers des'.chemins parasites (couplage magnetique, couplage 
capacitif, ...) dans Toscillateur coramand6 en tension. II en T6sulte 
alors une modulation fr6quentielle parasite appliquee a 1' oscillateur 
command^ en tension. Ce m6canisme est connu par I'homme du m6tier 
20 sous la denomination anglo-saxonne de VCO PULLING, 

Plus pr6cis6ment, lorsqu'on applique h un oscillateur 
commande en tension et fonctionnant k une frequence de sortie 
donnee, un signal parasite k une fr6quence d6cal6e de Af par rapport h 
la frequence de sortie de T oscillateur local, cet oscillateur va Stre 
25 modul6 en frequence avec une frequence 6gale k Af et une amplitude 
proportionnelle k 1/Af. Et, dans les dispositifs k frfiquence 
interm6diaire nuUe ou quasi-nulle, Af est petit, ce qui conduit k une 
amplitude 61ev6e. 

Et, il va en resulter une modulation perturbatrice en sortie du 
30 dispositif de transposition de frequence ou m61angeur, ce qui va alors 
conduire k un d6codage moins facile des informations, et par 
consequent k un taux d'erreur plus important. 



Les effets de ces perturbations parasites sont modifi6s du fait 
de Tappartenance de Toscillateur local I une boucle h verrouillage de 
phase. 

Plus pr6cis6meiit, en ce qui concerne la boucle k verrouillage 
de phase, lorsque Toscillateur est modul6 avec une frequence Af, la 
sortie de la pompe de charge de la boucle a verrouillage de phase est 
une onde sinusoidale ayant la frequence Af • Si Af est plus grand que la 
frequence de coupure de la boucle k verrouillage de phase, la 
commande en tension de Toscillateur ne sera pas affectee. Par centre, 
si Af est petit, c'est-k-dire inferieur a la frequence de coupure de la 
boucle k verrouillage de phase, la commande en tension de 
I'oscillateur va agir pour reduire T amplitude de la modulation de 
Toscillateur, 

Par ailleurs, puisque Toscillateur est connecte k la boucle k 
verrouillage de phase, il se produit une combinaison de deux effets. 
Ainsi, k basse frequence, la boucle k verrouillage de phase va corriger 
la perturbation. A haute fr6quence, la perturbation sera faible, due k 
Teffet 1/Af. Par centre, au voisinage de la fr6quence de coupure d^^ la 
boucle k verrouillage de phase, la perturbation sera 61ev6e. 

Aussi, une solution naturelle consisterait k r6aliser une boucle 
k verrouillage de phase ayant une frequence de coupure elevee. 

Cependant, la realisation d*une frequence de coupure elevee va 
k rencontre de la stabilit6 de la boucle. En effet, il est g6neralement 
requis, pour des raisons de stability, que cette fr6quence de coupure 
soit inferieure au dixifeme de la frequence de r6f6rence de la boucle. 

Or, lorsque la boucle effectue une division . enti^re de 
frequence, la frequence de ref6rence fournit Tespacement entre les 
canaux. Ainsi, pour une application DCS dans laquelle les canaux sont 
espaces tons les 200 kHz dans la plage 1808 MHz-1880 MHz, la 
frequence de r6f6rence est en pratique egale a 400 kHz pour un 
oscillateur delivrant une frequence de 3,6 GHz. 

Si la division effcctuee dans la boucle n*est pas une division 
entiere, on pent alors choisir une fr6quence de r6ference plus 61evce. 




Cependant, 1' utilisation d'un diviseur fractionnaire est p6nalisant au 
niveau du bruit. 

P our EdUtea ces cuusiJ6ialious T^d:ai3-s-u-Bre--a-pf)44ea4i:0-^ ^ on — 

choisira une fr6quence de coupure de boucle de I'ordre de 40 k 50 kHZ 
5 au maximum, ce qui est largement insuffisant pour 6viter les 
probl^mes de modulation parasite 6voqu6s ci-avant. 

D'autres solutions peuvent Stre envisag6es pour rem6dier k ces 
problfemes de modulation parasite. 

On peut utiliser des fr6quences interm6diaires de transposition 
10 61ev6es. de Tordre de plusieurs MHz. Cependant, ceci conduit k une. 
augmentation de la consommation de courant du r6cepteur - ou de 
r6metteur. 

On peut utiliser aussi un oscillateur d61ivrant une frequence de 
sortie qui soit un multiple 6l&v6 de la fr6quence de transposition 
15 requise. Mais, ceci va encore avoir un impact sur la consommation de 
courant et va n6cessiter 1' utilisation d'une technologic 
particulidrement complexe. 

Enfin, on peut tenter d'am61iorer 1' isolation de 1' oscillateur. 
Mais, ceci est particuli^rement delicat k faire sur une puce, en 
20 parti culier lorsque la puce incorpore 6galement les moyens de 
transposition de frequence (ou mdlangeurs). 

L' invention vise k apporter une solution plus satisfaisante aux 
problfemes de la modulation fr6quentielle parasite appliqu6e k 
r oscillateur, et tout particuli^rement lorsque cet oscillateur et le 
25 m^langeur sont int6gr6s sur la mSme puce. 

L'invention propose done un dispositif radiofr^quence du type 
k frequence interm6diaire nulle ou quasi-nulle, destin6 k recevoir ou k 
6mettre un signal radiofr6quence dont la frequence de r6ception ou 
d' emission appartient k une plage de frequence subdiYis6e en can aux 

30 frdquentiels. 

Selon une caract6ristique gen€rale de l'invention, le dispositif 
radiofrequence, pouvant gtre par cons6quent un r6cepteur 
radiofr6quence ou un 6metteur radiofrequence, comporte sur une m6me 



puce 61ectronique des moyens de transposition de frequence connect6s 
k un oscillateur local dit principal. 

Par ailleurs, 1' oscillateur principal est incorpor6 au sein d'une 
boucle principale h verrouillage de phase dont la frequence de 
r6f6rence est fournie par un oscillateur auxiliaire command^ en 
tension, lui-meme incorpor6 dans une boucle auxiliaire h. verrouillage 
de phase dont la frequence de reference est inf6rieure > la frequence 
de r oscillateur auxiliaire. 

Par ailleurs, la fr6quence de r6f6rence de la boucle principale, 
c'est-k-dire la frequence de 1' oscillateur auxiliaire, est inf6rieure a la 
fr6quence de sortie de 1' oscillateur principal. Elle est par ailleurs 
sup6rieure h. dix fois I'espacement fr6quentiel des canaux ramen^e k la 
frequence de sortie de 1' oscillateur principal. En outre, cette frequence 
de r6f6rence de la boucle principale est eloign€e d'un multiple entier 
de la frequence de r6ception ou d'€mission d'au moins la frequence de 
cbupure de la boucle principale. 

En d'autres termes, 1' invention propose un synth6tiseur de 
fr6quence i double boucle k verrouillage de phase. u 

Un premier oscillateur, en I'espSce 1' oscillateur auxiliaire, 
permet I'obtention de toutes les caract6ristiques d6sir6es pour le signal 
de transposition (selection de canal, stabilit6, bruit de phase, ...). Get 
oscillateur est contr616 par la boucle auxiliaire. Comme cet oscillateur 
auxiliaire oscille k une frequence qui ne correspond h aucun 
harmonique ni produit de melange de signaux utiles, il ne sera pas 
perturb 6. 

Un second oscillateur, en I'espece 1' oscillateur principal, 
oscillant par exemple k deux fois la frequence de transposition, sera 
contr616 par la boucle principale en prenant comme reference la 
frequence de sortie de T oscillateur auxiliaire. Comme la fr6quence de 
reference de la boucle principale est relativement elev6e, le filtre de 
boucle peut avoir une bande passante relativement large, de I'ordre de 
quelques dizaines de MHz, avec les avantages suivants : 

- toutes les perturbations seront r6duites par le gain de 
boucle, 
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- le bruit de phase de I'oscillateur principal sera directement 
donn6 par le bruit de I'oscillateur auxiliaire. 

t>ar consequent, li n'est pas necfeSttaire de pi6voii uir -osci-l-lateu-r — 

de haute performance, un simple oscillateur en anneau pouvant 6tre 
5 suffisant. 

Lorsque la boucle auxiliaire est destin6e i Stre utilis6e avec un 
diviseur entier, la fr6quence de r6f6rence de la boucle auxiliaire est 
infdrieure ou 6gale, de pr6f6rence 6gale, k I'espacement frequentiel 
des canaux ramen6 h. la fr6quence de r6f6rence de la boucle principals 
j0 Par ailleurs, selon un mode de r6alisation de 1' invention, la 

frequence de r6f6rence de la boucle principale est sup6rieure au 
vingti&me de la fr6quence de sortie de I'oscillateur principal. 

Ainsi. dans un mode de r6alisation dans lequel la plage de 
fr6quences k laquelle appartient la fr6quence d' emission ou de 
15 r6ception, se situe aux alentours de 900 MHz ou de 1800 MHz 
(correspondant k la norme GSM ou DCS), la frdquence de r6f6rence de 
la boucle principale pent 8tre prise egale k 450 MHz, tandis que la 
fr6quence de r6f6rence de la boucle auxiliaire pent 8tre 6gale k 50 
kHz. La frequence de sortie de I'oscillateur principal peut alors etre 

20 6gale 13,6 GHz. 

La puce 6lectronique, qui comporte d6ja les moyens de 
transposition de frequence ainsi que I'oscillateur local principal, peut 
comporter 6galement les deux boucles k verrouillage de phase. 

Par ailleurs, le dispositif peut dtre int6gralement r6alis6 sur la 
25 puce electronique. 

L* invention propose 6galement un composant d'un systfeme de 
communication sans fil, par exemple un t616phone mobile cellulaire, 
incorporant un dispositif radiofr6quence, tel que d^fini ci-avant. 

D'autres avantages et caract€ristiques de Tinvention 
30 apparattront k I'examen de la description detaillee d'un mode de 
realisation, nullement limitatif, et des dessins annex6s, sur lesquels : 

- la figure 1 illustre sch6matiquement un t61ephone mobile 
cellulaire incorporant dans sa chatne d' Emission un synth6tiseur de 
frequence selon 1* invention ; 



- la figure 2 illustre sch6inatiquement un t61ephone mobile 
cellulaire incorporant dans sa chalne de reception un synth6tiseur de 
frequence selon T invention ; et 

- la figure 3 illustre plus en d6tail, mais toujours 
schematiquement, un mode de realisation d'un synth6tiseur selon 
rinvention. 

Sur la figure 1, la r6f6rence TP d6signe un telephone mobile 
cellulaire destine dans cet exemple fonctionner selon la norme DCS. 
On rappelle ici que dans la norme DCS, la frequence d'6mission du 
signal radiofrequence ou la frequence de r6ception, appartient It une 
plage de frequence comprise entre 1808 MHz et 1880 MHz, cette plage 
de frequence etant subdivisee en canaux fr6quentiels espac6s de 200 
kHz. 

Un oscillateur command^ en tension, que Ton d6signera par la 
suite sous le vocable « d' oscillateur principal », porte la reference 
VCOP et d61ivre un signal de sortie SSP k une fr6quence de.vsortie 
egale ici k 3,6 GHz. Cet oscillateur principal VCOP est suivi d'un 
diviseur de frequence par deux, r6f6renc6 DV, d61ivrant un signal de 
transposition ST k la frequence de 1,8 GHz. 

Un m61angeur complexe MX (c'est-i-dire traitant les deux 
voies I et Q en quadrature de phase) regoit, d'une part, le signal de 
transposition ST et, d* autre part, un signal utile en bande de base 
SUBB delivr6 par le processeur en bande de base PBB du t616phone 
TP. A la sortie du m61angeur, le signal est modul6 autour de la 
frequence de 1,8 MHz et est ensuite transmis par Tantenne ANT du 
t61ephone apres passage dans un 6tage de pr6amplification PPA suivi 
d'un 6tage d' amplification de puissance PA. 

Dans la chaine de reception du t616phone TP, telle qu'illustree 
sur la figure 2, et connect6e a la chaine d'6mission par un duplexeur 
non represent^ ici, le signal re9u par I'antenne ANT est amplifie dans 
un amplificateur k faible bruit LNA. Puis, le signal est ensuite 
transpose en bande de base dans le melangeur MX en utilisant le signal 
de transposition de frequence ST, egalemcnt issu d'un oscillateur 
VCOP. 
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Le signal utile en bande de base SUBB est ensuite d61ivr6 apres 
amplification et conversion analogique num6rique au processeur en 

bande de base F B3~^TrT^1-^plTtnrEriP-F: 

L'homme du metier aura done note que 1' architecture d6crite 
5 ici pour la chaine d' emission ou de reception du t616phone TP est une 
architecture dite « z6ro IF ». c'est-i-dire k fr6quence interm6diaire 
nuUe. 

Ceci 6tant, Pinvention s'applique 6galement k des r6cepteurs 
radiofr6quences ou des 6metteurs radiofr6quences du type k frequence 
10 intermfidiaire quasi-nuUe, c'est-k-dire par exemple inf^rieure k 1 MHz. 

Dans les solutions a forte integration, actuellement 
pr6conis6es, I'dtage de transposition de frequence (ou m61angeur) et 
I'oscillateur principal VCOP sont situ^s sur une mSme puce 
eiectronique PC. 

15 En raison des imperfections de la chaine d' Emission ou de 

r6ception, des signaux parasites (harmoniques de frequence ou 
produits de m61ange de signaux utiles) vont apparattre et seront 
injectes k travers des chemins parasites dans Toscillateur principal 
avec pour consequence une modulation fr6quentielle parasite appliqu6e 
20 k cet oscillateur principal, et connue par l'homme du metier sous la 
denomination anglo-saxonne de « VCO PULLING ». 

L'invention vise k apporter une solution h. ce probRme, tout 
particulidrement critique lorsque I'oscillateur principal VCOP et le 
m61angeur MX sont situ6s sur la mSme puce PC. 
25 Aussi, l'invention propose-t-elle un synth6tiseur de frequence k 

deux boucles k verrouillage de phase PLLl et PLL2, tel que repr6sent6 
sur la figure 3. 

Plus pr6cis6ment, I'oscillateur principal VCOP est incorpor6 au 
sein d'une boucle k verrouillage de phase dite « principale », et 
30 r6f6renc6e PLL2. Cette boucle a verrouillage de phase comporte, de 
fagon classique, un d6tecteur de fronts PFD2 suivi d'une pompe de 
charge CP2 et d'un filtre de boucle FB2. La sortie du filtre de boucle 
commande I'oscillateur VCOP en tension. La sortie de I'oscillateur 
VCOP fournit le signal SSP, et le signal de sortie est par ailleurs 



divise par un entier k2 dans un diviseur en tier DV2 avant d*8tre 
compar6 k un signal de r6f6rence SRFP dans le d6tecteur de front 
PFD2. 

Le signal de ref6rence SRFP est delivr6 par un oscillateur 
command^ en tension VCOA, lui-mSme incorpor6 dans une boucle k 
verrouillage de phase auxiliaire r6f6rencee PLLl. L' architecture de 
cette boucle PLLl est analogue k celle de la boucle PLL2, ^ la 
diff6rence prfes que la division entifere s'effectue cette fois-ci au sein 
d'un diviseur DVl en utilisant un entier kl. 

Par ailleurs, le signal de reference SRFA de la boucle PLLl est 
delivre par un generateur externe, par exemple un quartz. 

D'une fagon gen6rale, la frequence du signal SRFP doit etre 
grande pour avoir une bande passante de la boucle PLL2 suffisamment 
large, typiquement sup6rieure k 1 MHz, et ce de fagon a ce que la 
boucle PLL2 reduise fortement I'effet de PULLING pquel 
r oscillateur VCOP est sujet. 

Par ailleurs, la frequence du signal SRFP doit se situ?r dans 
une zone non poUuee, c*est-a-dire 61oign6e d'un multiple entier de la 
fr6quence de reception ou d' emission, d'au moins la frdquence de 
coupure de la boucle principale, 

Ainsi, k titre d* exemple, on pourra choisir, pour un telephone 
fonctionnant selon la norme DCS, une frequence de 450 MHz pour le 
signal SRFP. La frequence de coupure de la boucle pent alors etre 
choisie jusqu'^ 1/10 de la fr6quence du signal SRFP, ici 45 MHz. Ceci 
6tant le choix sera guid6 par des criteres propres a 1' application (bruit, 
consommation, ...) 

Par ailleurs, Tespacement fr6quentiel des canaux etant de 200 
kHz pour une frequence d'6mission de reception aux alentours de 1,8 
GHz (correspondant k un espacement fr^quentiel de 400 kHz pour une 
frequence du signal SSP egale k 3,6 GHz, ou bien k un espacement de 
50 kHz pour la fr6quence de 450 MHz du signal SRFP), on choisira 
une fr6quence de 50 kHz pour le signal de reference SRFA. 




Ainsi, la frequence de r6f6rence de la boucle auxiliaire est 
6gale k I'espacement fr6quentiel des canaux, ramen6e h. la fr6quence de 
retference ae la boucle prinuipal'ST 

Puisque I'oscillateur VCOA oscille k une fr6quence qui se situe 
5 dans une zone non pollu6e, c'est-^-dire ne correspondant h. aucun 
harmonique ni produit de m61ange de signaux utiles, il ne sera 
perturb^. 

Par ailleurs, Toscillateur principal VCOP est lui sujet au 
PULLING. Cependant, I'effet sera fortement r6duit par le gain de 
10 boucle de la boucle PLL2. 
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REVENDICATIONS 

l.Dispositif radiofr6quence du type k frequence inter m6di aire 
nulle ou quasi-nuUe, destin6 ^ recevoir ou k 6mettre un signal 
radiofrdquence dont la frequence de r6ception ou d' Emission appartient k 
5 une plage de frequences subdivis6e en canaux fr6quentiels, caract6ris6 
par le fait qu'il comporte sur une mSme puce 61ectronique (PC), des 
moyens de transposition de frequence (MX) connect6s h. un oscillateur 
local principal (VCOP), et par le fait que 1' oscillateur principal (VCOP) 
est incorpore au sein d'une boucle principale h verrouillage de phase 
10 (PLL2) dont la frequence de ref6rence est fournie par un oscillateur 
auxiliaire (VCOA) command6 en tension, lui-m6me incorpord dans une 
boucle auxiliaire k verrouillage de phase (PLLl) dont la fr6quence de 
reference est inf6rieure k la frequence de 1' oscillateur auxiliaire, par le 
fait que la frequence de r6f6rence (SRFP) de la boucle principale est 
15 inferieure h. la fr6quence de sortie de 1' oscillateur principal, sup6rieure h. 
10 fois Tespacement fr^quentiel des canaux ramend & la frequence de 
sortie de 1' oscillateur principal, et 61oign€e d'un multiple entier de la 
frequence de reception ou d'6mission d'au moins la frequence de 
coupure de la boucle principale, 
20 2. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 par le fait que 

la boucle auxiliaire (PLLl) comporte un diviseur entier (DVl) et par le 
fait que la fr6quence de r6ference de la boucle auxiliaire est inf6rieure 
ou egale, de preference 6gale, h. I'espacement fr6quentiel des canaux 
ramen6 h. la frequence de reference de la boucle principale. 
25 3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caract6rise par le fait 

que la frequence de r6f6rence de la boucle principale est sup6rieure au 
vingtiSme de la frequence de sortie de 1' oscillateur principal. 

4. Dispositif selon la revendication 1^3, caract6ris6 par le fait 
que la plage de frequences k laquelle appartient la frequence d' emission 




ou de reception, se situe aux alentours de 900 MHz ou de 1800 MHz, et 
par le fait que la frequence de r6f6rence de la boucle principale est 6gale 
k 450 MHz, et la fr6quence de r6f6rence de la boucle auxiliaire est 6gale 
k 50 kHz. 

5 5. Dispositif selon Tune des revendications pr6c6dentes, 

caract6rise par le fait que la puce 61ectronique (PC) comporte 6galement 
les deux boucles k verrouillage de phase. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caract6Tis6 par le fait qu'il 
est intdgralement r6alise sur ladite puce 61ectronique. 
10 7. Composant d'un systfeme de communication sans fil, 

caracterise par le fait qu'il incorpore un dispositif selon I'une des 
revendications 1 k 6. 

8. Composant selon la revendication 7, caracteris6 par le fait 

qu'il forme un t616phone mobile cellulaire. 
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